



















































第 4 章では UWB-IR 方式を用いた電波センサシステムの実現のための課題についてその
解決策を検討する．ここでは，高速 AD変換器を必要とせず，他の無線システムの使用する





















 Recently, the people’s requirements for the realization of safe, secure and convenient society 
are increased with the advent of super-aging society and the development of advanced 
information society. Ultra-wideband (UWB) radio systems and applications such as high speed 
wireless communications and high precision wireless sensor have attracted considerable 
attention in order to realize the requirements. UWB radio is expected to be applied to indoor and 
in-vehicle wireless communications because it offers high multipath tolerability by using a 
bandwidth wider than 500MHz. Also, UWB impulse radio (IR) which offers high precision 
ranging capability by transmitting ultra-short time pulse less than 1ns is expected to apply to 
wireless sensor. However there are some problems to practical use of the UWB radio systems 
and applications. In this thesis, the important issues and solutions of problems are presented and 
investigated for the practical realization. 
 In Chapter 2, the important issues and solutions of problems are presented, after explaining the 
features and advantages of UWB radio. Firstly, it is important to improve the signal to noise 
ratio (SNR) in the receiver since the transmit power is restricted to less than the noise level of 
general-use electronic devices. Secondly, it requires any high speed AD devices to synchronize 
and detect the received nanosecond pulse. Finally, some interference detection and avoidance 
(DAA) scheme must be employed to allow the UWB radio to coexist with other wireless 
systems. 
 For realization of the high speed short range communication system, the in-vehicle wireless 
propagation characteristics and the SNR improving method are investigated in Chapter 3. First, 
the effect of passengers on in-vehicle UWB propagation channel is revealed and the outside 
interference is also investigated. Next, the effective SNR improving method without additional 
signal processing device is investigated for small mobile terminal such as tablet and 
smart-phone. 
 In Chapter 4, the use of stepped-FM scheme is proposed as the solution for problems of 
UWB-IR sensor system. The proposed scheme which does not require any high speed AD 
devices can coexist with other wireless systems since spectrum holes (non-activated within a 
portion of the radio spectrum) are easy to be designed over specific bandwidth. The effect of 
spectrum hole on the sensing performance is investigated by computer simulation and 
measurement. In addition, the interference detection method is investigated and then it is 
revealed that the scheme inherently offers DAA function without additional device.  
 In Chapter 5, indoor intruder detection is focused as one of the application of UWB sensor 
employing the stepped-FM scheme, and discussed with the aim of practical use. The sensor can 
detect not only the motion of an intruder but also the distance unlike the conventional wireless 
sensor. Therefore, false detection by some motion outside a house such as visitor is expected to 
be significantly improved. It is basically a multi zone intruder alarm system, for example it can 
alarm ‘caution’, ‘danger’, and ‘intrusion’ for three radius zones. In order to discuss the 
performances, measurements were conducted by using a fabricated sensor. 
 The problems for practical use of UWB radio systems can be solved by the proposed scheme 
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(1) 振幅 A：振幅変調（AM：Amplitude Modulation）方式 
(2) 周波数 f：周波数変調方式（FM：Frequency Modulation）方式 







（FSK：Frequency Shift Keying），位相シフトキーイング（PSK：Phase Shift Keying）と
呼ぶ．  
(a) 位相シフトキーイング（PSK） 




 PSK 波は，変調波（ベースバンド信号）𝑠(𝑡) = 𝐴𝑝cos𝜔𝑝𝑡によって搬送波𝑢(𝑡) =
𝐴𝑐cos[𝜔𝑐𝑡 + 𝜙]の位相を変化させることで得ることができる．すなわち 
 







𝑣𝑃𝑆𝐾 = 𝐴𝑐cos[𝑐𝑠(𝑡)]cos(𝜔𝑐𝑡 + 𝜙) − 𝐴𝑐sin[𝑐𝑠(𝑡)]sin(𝜔𝑐𝑡 + 𝜙)  (1.2)  
 
と表される．𝑠(𝑡)が 2値で，𝑐𝑠(𝑡) = 0, πの場合をBPSK（Binary-PSK）という．また，𝑠(𝑡)が 4
値で，𝑐𝑠(𝑡) = ±π/4,±3π/4の場合を QPSK（Quadrature-PSK）という．QPSK は搬送波









多値化するが，特に M 値の直交振幅変調を M 値 QAM（Quadrature AM）とよぶ．周波







      
(a) ASK            (b) BPSK 
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(c) QPSK            (d) 16QAM 































（FH：frequency hopping）の 2 種類があり，ここでは直接拡散方式について説明する．
図 1.2 に直接拡散方式の原理を示す．スペクトル拡散通信方式では，変調を 2 段階に分
けて行い，最初の変調を一次変調，つぎを二次変調とよぶ．一次変調では通常の狭帯域
伝送で用いる PSK などで変調し，二次変調において疑似乱数系列（PN：Pseudorandom 
Noise）とよばれる拡散符号を乗積する．ここで，PN 系列は一次変調におけるパルス幅





































(b) FM-CW 方式 
連続波の送信信号に適当な変調を施せば CW 方式の長所をあまり損なわずに対象ま













    (1.3)  
 
 対象が移動している場合は，ドップラー効果により送信信号と受信信号の周波数は図 











(a) 三角波による CW 信号の周波数変調 
 
(b) ビート周波数 
図 1.3 FM-CW 方式の測距原理（対象：静止） 
 
 
(a) 三角波による CW 信号の周波数変調 
 
(b) ビート周波数 






























ルス変調方式の帯域幅は狭帯域センサで数百 kHz（Δ𝑅 = 数百 m），広帯域センサで数











図 1.6 に本論文の構成を示す．第 2 章では UWB 無線技術の特徴や利点について説明
した後，応用分野として近距離高速無線通信や電波センサシステムを挙げ，それらシス
テムの実用化への重要事項や各種課題について説明する．第 3 章では UWB 無線技術を
用いた近距離高速無線通信システムの実現を目指して 2 つのアプローチを行う．第 4 章
では UWB 無線技術を用いた電波センサシステムの課題の解決策として新しい UWB 無
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米国連邦通信委員会 FCC（Federal Communication Commission）による諮問開始を経て，
2002 年 2 月には FCC が UWB 無線技術を正式に認可し民間での利用を許可したことか
ら，各国で急速に盛んな研究が通信やセンサ（レーダ）分野で行われ始めた．  
 UWB 無線技術は図 2.1 に示すように 3～30GHz の周波数帯であるマイクロ波帯に位
置する「3.1～10.6GHz の 7.5GHz 幅（米国）」というかなり広い周波数帯域を使用する
無線技術であり，500MHz 以上の帯域幅または比帯域幅（中心周波数に対する帯域幅）
が 20％以上を利用するものと定義とされている[2-1]-[2-3]．図 2.2 に UWB 信号と従来
の通信システムの狭帯域信号の周波数スペクトルを示す．UWB 信号は従来の通信シス








図 2.1 UWB 無線が使用する周波数帯域 
 
 
図 2.2 狭帯域信号と UWB 信号の周波数スペクトル 
 
(a) UWB 無線利用機器の法規制（干渉検知・回避技術の具備） 
UWB 無線利用機器では使用帯域に他の無線システムが存在する場合，少なからず与
干渉・被干渉問題が生じる．ここで，表 2.1 に日本における UWB 無線の仕様周波数帯
域の電波使用状況を示す[2-1]．表 2.1 から UWB 無線の仕様帯域では多くの無線システ
ムが運用されていることが確認でき，これらのシステムと干渉する可能性が考えられる．
そのためUWB無線は各周波数によって最大送信出力がそれぞれ制限されており，図 2.3
に日本における UWB 無線のスペクトルマスクを示している[2-6]．図 2.3 から現在，日












れており，DAA の導入が実質的に条件となっている．また図 2.4 に世界各国の UWB
無線利用機器の運用における法規制を示す[2-6]．図 2.4 から米国以外の国ではいずれか
の周波数で DAA 機能の導入が必要であることがわかる．したがって，世界的傾向とし
ても DAA 機能の導入が UWB 無線の課題の 1 つといえる． 
 
表 2.1 日本における UWB 無線の使用周波数帯の電波利用状況 
周波数帯(MHz) 主な用途等 
3000-3400 船舶の航行用レーダー 
3400-3600 IMT-2000 の地上系に特定された周波数帯 
3400-3456 放送事業者の音声番組中継 
3456-3600 放送事業者の TV 番組中継 
2012 年 11 月 30 日まで使用可能 
5850-5925, 6425-6570,  
6870-7125 
放送事業者の TV 番組中継 
3400-4800, 7250-10250 屋内限定の大容量データ通信用 
3600-4200, 4400-4900 固定通信システムの使用は 2012 年 11 月 30 日まで 
4500-4800, 6725-7025 固定衛星業務用の国際的なプランバンド 
4900-5000, 5030-5091 無線アクセスシステム 










図 2.3 日本における UWB 無線のスペクトルマスク 
 
 







(b) UWB 無線デバイスの利用形態 
 また，FCC は UWB 無線デバイスの認可に当たって，既存システムへの干渉を防ぐた
めデバイスの利用形態を次の 3 種類に分類している[2-1]-[2-3]． 
 
(1) 一般の家庭，オフィス用途の近距離高速通信システム（無線 PAN／LAN：Personal
／Local Area Network） 
(2) 地中探査センサ，壁面の反対側に存在する物体を探索するセンサ，医療診断な
どへの応用を対象とした探査映像化電波センサシステム 
(3) 衝突防止などを目的とした周辺監視用車載レーダ（22GHz から 29GHz までを使
用） 
 




ド OFDM（MB-OFDM）方式の 2 通りの方式がある．本論文では UWB 無線通信方式の
中でも最初に注目を集め現在でも中心的な役割を果たす UWB-IR 方式の概要や特徴を
2.2.1 節において説明する．その後，2.2.2 節において UWB-IR 方式を用いた電波センサ
の特徴や測距性能などを説明する． 
 
2.2.1 超広帯域無線通信  











式にはパルスのオン・オフ（OOK：On Off Keying），極性（BPSK：Binary Phase Shift Keying），







(b) UWB-IR 信号波形 




















場合の受信信号を例示しているが，第 3 波と第 6 波，第 7 波のピークが他のマルチパス
に埋もれており，またそれぞれの信号が互いに干渉していることがわかる．一方，図 



















(c) Rake 合成 
 前節で説明したように無線通信では様々な遮蔽物や反射物によりマルチパスが発生
し，通信品質（SN 比）が劣化する．特に UWB 無線技術は電波法の規制により送信出
力が極めて小さいため SN 比をいかに改善するかが重要な課題である． 
 スペクトル拡散などの広帯域無線通信方式の通信品質を向上させる方法の一つに
Rake 合成（または Rake 受信）とよばれる技術がある[2-12], [2-13]．Rake 合成とは受信
機においてマルチパスを合成することで SN 比を改善する手法であり，UWB-IR 方式は
図 2.8(b)で示したようにマルチパス分解能が高いため Rake 合成がしやすく有効な手段
として知られている[2-14], [2-15]．図 2.9 に Rake 合成するための受信回路構成を示す





















り，IEEE 802.15.3a/4a WG（ワーキング・グループ）において S-V（Saleh-Valenzuela）
モデルをベースとした様々な屋内伝搬モデルの検討が行われている[2-18]-[2-21]．例え
ば，IEEE 802.15.3a は PDA（Personal Digital Assistant）とコンピュータの同期化や，テ
レビと STB（放送信号を受信して視聴可能な信号に変換する装置）の接続などが想定さ
れている通信速度が高速な規格であり，表 2.2 に示すような 4 つの伝搬環境のモデル
（CM）が用意されている．ここで，例として図 2.10 に CM1 と CM2 によって生成し
たインパルス応答をそれぞれ示す． 
 
表 2.2 IEEE 802.15.3a の伝搬モデル 
モデル名 CM1 CM2 CM3 CM4 
環境 住居 住居 住居 住居 
見通し LOS NLOS LOS NLOS 
想定通信距離 [m] 0-4 0-4 4-10 ※1 




























∫ (τ − τ𝑚)2𝑝(𝜏)𝑑𝜏
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0




𝑃𝑅 = ∫ 𝑝(𝜏)𝑑𝜏
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図 2.11 遅延プロファイルのイメージ図 
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て IEEE 802.15.3c／IEEE 802.11ad が策定されている[2-22], [2-23]．前節までで説明した
マイクロ波帯を用いたUWB無線ではその伝送速度として数100Mbps程度が期待できる
が，これらの規格では文字通り数 G～数 10Gbps の超高速通信が期待でき，HD 動画な
どを瞬時に伝送することなどが想定されている．ここで，これらの規格では何れも







2.2.2 超広帯域無線センサ  
(a)  UWB-IR 方式による電波センサの概要と特徴 



































図 2.12 レンジプロファイルのイメージ 
 
(c)  センサの測距性能 
 UWB 無線センサの基本的な測距性能を定量的に評価する際に重要になる指標として，
レンジプロファイルにおける距離分解能，そしてレンジサイドローブ特性がある．図 
2.13 に計算機シミュレーションにより点目標をセンサに対して 2.2m の距離に設置した














図 2.13 レンジプロファイルの例（点目標：2.2m） 
 






































至っていないことが現状であった．そこで， 第 3 章 3.2 節において，UWB 無線による
自動車内無線通信の実現を目指して車内のUWB電波伝搬特性について検討する[2-33]．
ここでは，乗客が車内へスマートフォンなどの情報端末を持ち込むことも想定しており，
今後一般的になるであろう 60GHz 帯ミリ波による UWB 無線通信についても考慮し，
従来のマイクロ波帯に加えて 60GHz 帯の伝搬特性についても明らかにする[2-34]． 
 
(2) 通信品質劣化への対策 
















(1) レンジプロファイル計測に必要な高速 AD 変換器への対策 
(2) UWB 無線利用機器の運用上の法規制（干渉検知・回避技術の具備） 
 





えられる．例えば，1GHz の帯域幅をもつ UWB 無線センサを仮定すると，最低でも




されており，これまでに通信用途を想定した UWB 無線応用システムの DAA 方法につ
いては様々な検討がされている[2-37]-[2-39]．しかしながらセンサ用途を想定した UWB




スを必要とせず，また DAA 機能を内在した新たな UWB 無線センサ方式であるステッ
プド FM 方式による超広帯域電波センサを提案し，その有効性について検討する[2-40], 

















(2) UWB 無線の低い送信出力による通信品質（SN 比）劣化への対策 
 
【センサ用途】 
(1) レンジプロファイル計測に必要な高速 AD 変換器への対策 
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検討する．その後，3.2.3 項ではこれらマイクロ波帯と 60GHz 帯の伝搬特性について比
較・検討する． 
 
3.2.1 マイクロ波帯 UWB の車内伝搬特性と車外への漏えい 
3.2.1.1 測定環境と測定方法 
本項では図 1 に示すようにセダン車（2001 年/パルサーCJ-Ⅱ，1.69×4.34×1.38m3）
のダッシュボード前の H＝60cm に送信アンテナ（AP）を固定し，直接波（LOS）が存
在する Rx1 と座席シートによって LOS が遮断された Rx2 に無指向性受信アンテナ（端
末）を設置して伝送路を計測した．また窓は全て閉め，図 1 のように端末アンテナの高







特性（PSD：Power Spectrum Density）と VNA のタイムドメイン機能を利用して車内及
び車外の伝送路の遅延プロファイルを計測し，その結果を PC に転送しオフラインで解
析した[3-8]．また車外の測定エリアは並走車両への影響を想定して運転席側の 4m×6m
のエリアを 25cm 間隔で約 360 ポイント測定した．表 1 にその計測諸元を示す．なお，









図 3.1 車内測定環境 
 
表 3.1 計測緒元 
Bandwidth 5GHz～8GHz 
Antenna AP : Omni-directional antenna (1.8dBi) 
Directional antenna (10dBi) 
Rx : Omni-directional antenna (1.8dBi) 
Polarization Vertical-Vertical 
Antenna height ±10cm above window 
Transmit power -12dBm 
Data Frequency / time domain data 
Sweep data point 1601 







 車内の広帯域周波数特性の例として，無人状態における AP-Rx1 伝送路を図 3.2 (a)
に示す．ここで AP のアンテナは無指向性，端末アンテナの高さ H は 80cm である．図 






ァイルを図 3.3(a)(b)に示す．図 3.3 (a)から乗客によって経路長が約 3ｍ（10nsec）以上
のマルチパス（散乱波）の信号強度が大きく減衰しており，AP に指向性アンテナを用
いても図 3.3 (b)から同様の傾向が見られることがわかる．次に LOS がシートによって
遮断された AP-Rx2 間（O-LOS）における電力遅延プロファイルを図 3.4 に示す．図 3.4












(b) 4 人乗客した場合 
























 乗客数を 1～4 人と増加させた場合の AP-Rx1（LOS）の遅延スプレッドを図 3.5 に示
す．なお，乗客は運転席から後部座席へ順に座った．図 3.5 から車内が無人では遅延ス
プレッドの値は約 17nsec であるが乗客が増えるに従って減少し，4 人乗客した場合では
約 9nsec と大きく減少している．これは上述したように直接波以外の多くのパスが乗客
の体によって遮断そして散乱されるために遅延スプレッドが小さくなっている．また端
末アンテナの高さ H による違いは約 1nsec と小さい．これは大きな直接波が存在し，ま
たマルチパス環境に顕著な差が見られないからである．従って乗客が 4 人では H によ
る違いは見られない．なお，AP および端末ともに指向性アンテナを用いた文献[3-1]と
比べて遅延スプレッドが大きい．次に図 3.6 に AP-Rx2 間（O-LOS）での遅延スプレッ
ドを示す．遅延スプレッドの値は約 10～18nsec であり，LOS 伝送路と同様に乗客数と
共に遅延スプレッドは減少している．しかし，LOS 伝送路と比較して 3 人までの乗客に










図 3.5 乗客に対する遅延スプレッド（AP-Rx1 間） 
 
 







アンテナは地面から高さ Ho＝80cm（車両の窓より約 10cm 低い）と 100cm（車両の窓
より約 10cm 高い）について計測した．また AP に使用した無指向性および指向性アン




車両から 1.5m 付近まで直接波が存在し，またそれ以降も回折損も小さいので Ho＝80cm
と比較して漏洩が大きくなっている．例えば，Ho＝100cm では AP から横に 3m 離れた
場所で約 60dBの減衰に対し，Ho＝80cmでは約 80dBの減衰でその差は約 20dBである．
また運転席の人体によって横方向の広範囲に散乱しているが後方には強く放射されて
いない．次に AP に指向性アンテナを用いた場合の車外受信電力分布を図 3.8 に示す．
図 3.8 からアンテナの指向性により車外への漏洩はかなり抑えられているが Ho＝


























3.2.2 60GHz 帯 UWB の車内伝搬特性と車外への漏えい 
3.2.2.1 測定環境と測定方法 




が存在する Rx1と直接波が座席シートによって遮断された Rx2の位置に車床から 75cm
（窓下 10cm）の高さに設置した．なお，車外への漏えいを少なくするために AP に指
向性アンテナを用いており，AP と端末のアンテナ高を窓下 10cm に設定している．ま
た，各端末位置の測定に伴い，乗客数を変化させて計測しており，その乗車の順番は運
転席，助手席，助手席側の後部座席，運転席側の後部座席の順で乗車した． 
 測定ではベクトルネットワークアナライザ（VNA：Agilent E8363B PNA）をミリ波コ
ントローラ（Agilent N5260A）とミリ波ヘッド（OML WR-12）と組合せ，キャリブレー
ション後に各アンテナを接続して計測を行った．ここで，表 3.2 に計測諸元，また使用
した指向性アンテナの 61GHz における主要な放射特性（放射角と放射強度）を表 3.3
に示す．なお，周波数特性と VNA のタイムドメイン機能を利用して各伝送路の平均電
力遅延プロファイル（以下，遅延プロファイル）を計測し，その結果を PC に転送しオ
フラインで解析した[3-9]．ここで，中心周波数𝑓𝑐は 61GHz で帯域幅𝐵𝑊は 1GHz に設定
した．また，時間サイドローブ抑圧の観点から信号スペクトルに窓関数を掛けており，




    (3.1)  
ここで，𝑐は光速で𝑐＝3×108m/s である． 
 また，車外の測定エリアは図 3.10 のように AP の設置位置から運転席側の後方に向
かって 4m×4m のエリアを 25cm 間隔で格子状に約 230 ポイント測定した．なお，乗客
は運転席のみに乗せ，受信アンテナには無指向性アンテナを用いて，地面から 95cm の
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図 3.9 車内測定環境 
 
表 3.2 計測緒元 
Frequency 60.5~61.5GHz 
Antenna 
AP : Standard gain horn (10dBi) 
Rx : Omni-directional (5dBi) 
Polarization Vertical-vertical 
Antenna height －10cm from window frame height 
Transmit power 5dBm 
Data Frequency / time domain 
Sweep data point 1601 
IF bandwidth 3000Hz 
Averaging 16 





表 3.3 アンテナ放射特性（61GHz） 
 
Beam-width 
Polarization －3dB －5dB －10dB 
E-plane 64 ﾟ 82 ﾟ 114 ﾟ 
















に変化するのか検討する．図 3.11 に乗客数が無人と 4 人の場合の周波数特性を無線伝
送路ごとに示す．ここで，黒線は無人，灰色線は乗客が 4 人の場合の結果を示している．




































 図 3.13 に各無線伝送路における乗客数を無人から 4 人まで変化させた場合に対する
遅延スプレッドと平均遅延を示す．ここで，実線が遅延スプレッド𝜎𝜏，破線が平均遅延
𝜏𝑚である．図 3.13 から AP-Rx1 間の伝送路の乗客数が無人の場合では遅延スプレッド
が約 7.3ns であるが乗客数の増加に伴って減少しており，乗客数が 4 人の場合では約
3.8ns に減少している．これは，複数のマルチパスが乗客の体によって遮断または散乱


















検討する．図 3.14 に図 3.10 で示した環境において測定した車外の漏えい電力分布を示
す．ここで，図 3.14 は RF ケーブルやコネクタなど計測時の接続損を取り除き，また
マイクロ波帯との比較を容易にするため無反射空間である電波暗室内で同じ送受信ア
ンテナの間隔を 1m 離した状態で計測した受信電力で正規化しており，その強度は－
54dB である（－54dB@𝑑0＝1m）．図 3.14 から，車両の窓がある部分に比較的大きな漏











3.2.3 マイクロ波帯と 60GHz 帯の比較 
 本項では60GHz帯車内無線伝搬特性についてマイクロ波帯と比較しながら検討する．
ここでは，中心周波数 fcが 6.5GHz のマイクロ波帯について 3.2.2 項のミリ波帯と同様な




表 3.4 アンテナ放射特性（7GHz） 
 
Beam-width 
Polarization －3dB －5dB －10dB 
E-plane 42 ﾟ 56 ﾟ 118 ﾟ 
H-plane 62 ﾟ 72 ﾟ 88 ﾟ 
 
(a) 周波数特性と遅延スプレッド 
 マイクロ波帯の周波数特性を図 3.15 に示す．ここで，黒線は無人，灰色線は乗客が




 そこで，マイクロ波帯の各無線伝送路の乗客数に対する遅延スプレッドを図 3.16 に
示す．ここで，図 3.13 のミリ波帯の遅延スプレッドについても参考として灰色線で示
している．図 3.16 からマイクロ波帯の遅延スプレッドと比較して，例えば，AP-Rx2 間
の伝送路で乗客数が無人の場合はミリ波帯とマイクロ波帯でそれぞれ約 8.2ns と約
18.2ns であり，ミリ波帯のほうが 10ns 小さい．これは，車内の様々な内装からの表面
散乱と座席シートなどの回折損失または透過損失がミリ波帯のほうが大きく，伝搬損が
小さいマルチパスの数が少ないためであると考えられる．また，乗客数が 4 人の遅延ス




























 本節では車内無線の車外への漏えいについて検討する．図 3.17 にマイクロ波帯の車
外の漏えい電力分布を示す．ここで，受信電力は－38dB＠𝑑0=1m で正規化している．
図 3.17 から窓がある部分からの漏えいが大きく，また車体で遮断されている部分につ
いては漏えいが小さく，図 3.14 と同様の結果を示している． 
 次にミリ波帯とマイクロ波帯の漏えい電力を比較するために，図 3.14 と図 3.17 で示
した漏えい電力分布に関してAPアンテナの角度方向に対する伝搬損について検討する．
ここでは，AP アンテナの 58 度，63 度，83 度方向（図 2 中の①，②，③にそれぞれ対
応）に対して検討しており，その結果を図 3.18 に示す．これらの角度はそれぞれ，送
受信間が乗客，窓枠，シート，フレームによって遮蔽されている場合と乗客，窓枠のみ






































表 3.5 様々な角度方向に対する伝搬係数と標準偏差 
Frequency band Angle γ 𝑠 [dB] 
61GHz 
① 1.98  2.17  
② 2.22  1.83  
③ 2.05  1.96  
6.5GHz 
① 1.54  1.19  
② 1.64  1.25  
































 3.3.1 項でタイムリバーサル法について説明する．3.3.2 項では TiR 法の伝送路推定誤
りがある場合の通信特性について検討し，最適な TiR フィルタ長についても議論する． 
 
3.3.1 タイムリバーサル法 
 UWB-IR は送信電力が制限されているため，端末において各マルチパスを Rake 合成
し，SN 比を改善する必要がある．これに対して，TiR 法では端末で Rake 合成する必要
なく SN 比の劣化を改善することが期待できる． 
 図 3.19 のように端末からのパイロット信号により伝送路を推定し，次式のようにそ

































   (3.5)  
 
なお，𝑅ℎℎ(𝑡)は伝送路応答ℎ(𝑡)の自己相関関数である．式(3.5)から受信信号は𝑥(𝑡)と伝
送路応答ℎ(𝑡)の自己相関関数の畳み込み積分で表され，図 3.20 のように端末側で Rake
合成することなく伝送路のマルチパスが空間的に合成され SN 比が改善される． 
 しかしながら，TiR 法の効果は AP 側の伝送路推定精度に大きく影響する．例えば，
端末からのパイロット信号により伝送路推定を行うが，その際受信機内雑音等により伝
送路推定誤りが発生し，TiR 信号と伝送路間に相関ロスが発生することが想定される．








図 3.19 TiR フィルタの生成までの様子 
 
 













どの様々な什器が設置されている．また，AP アンテナは向かい合った 2 台の机の中央
付近に設置し，LOS 環境である AP-TP1 の伝送路と仕切りやノート PC，本棚などで直
接波が遮断されたNLOS環境であるAP-TP2の伝送路に端末アンテナを設置しながら遅
延プロファイルの測定を行った．ここでは端末アンテナの位置として，各環境で 21cm
×21cm のエリアを 3cm 間隔の格子状に区切った 49 箇所計測した．なお，AP アンテナ





 計測諸元と計測系の構成を表 3.6 と図 3.23 にそれぞれ示す．測定では任意信号発生
器（AWG：Tektronix AWG7121B）を用いて端末側パイロット信号と AP 側 TiR 信号を生
成した（帯域幅 1GHz，中心周波数 1.25GHz）．なお，これらの信号は UWB 無線の利用
可能周波数帯域であるハイバンドへ周波数変換しており（中心周波数 7.75GHz），信号
受信後は低雑音増幅器（LNA）を通した後にデジタイザ（ADC：Acqiris DC252）によ






図 3.22 実験環境 
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表 3.6 計測諸元 
Frequecny 7.25~8.25GHz 
Antenna Biconical (3~10GHz) 
Gain 3dBi (@8GHz) 
Beam-width 
Omni-directional (H-plane) 
70 ﾟ (E-plane @3dB) 
Polarization V-V 















よりも十分に長い 100ns とした．図 3.24 からパルス積分回数が増えることで信号利得
が改善することが分かるが，これは受信機内雑音による伝送路推定誤りがパルス積分に















なる．そこで，最適な TiR フィルタ長について検討するために図 3.25 に各パルス積分
回数𝐿における TiR フィルタ長に対する受信信号利得を示す．ここで，信号利得はフィ
ルタ長が 5ns の場合の受信信号のピーク値で正規化しており，各環境の 49 測定点の結








て検討する．図 3.26 に最適な TiR フィルタ長を用いた場合のパルス積分回数𝐿に対する
TiR 信号の相関損失を示す．ここで，𝐿＝200 の場合の相関損失を 0％として定義してお
り，比較の目的でフィルタ長が 100ns の場合についても示している．図 3.26 から最適
なフィルタ長を用いることで相関損失が大きく軽減されていることが分かる．例えば，
NLOS 環境の𝐿＝1 では 100ns の場合に比べて最適なフィルタ長により 50％以上軽減さ






(a) LOS 環境 
 
(b) NLOS 環境 







































る UWB-IR 方式の通信特性劣化の対策として Rake 合成があるが，移動端末への応用は










っていない場合では LOS環境とNLOS環境でそれぞれ 15％と 50％以上相関損失が軽減
されることを確認した． 
 以上のように本章では従来の UWB-IR 方式の通信特性改善手法である Rake 合成の課
題の解決策として TiR 法を挙げ，その信号処理の過程にある伝送路推定精度が通信特性
へ与える影響とその影響の軽減方法について極近距離通信を想定して実験的に検討す
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は，ステップド FM センサの DAA 処理方法も提案し，新たな回路を付加することなく
信号処理で DAA 機能を備えていることを示している．  






検討する．4.4 節では DAA の概要について説明し，干渉検知特性について実験的に検
討する．  
 
4.2 ステップド FM 方式 
4.2.1 ステップド FM 方式 




































   (4.1)  
 





































































   (4.2)  
 











    (4.3)  
 
 
(a) ステップド FM 方式のブロック図（PLO は位相同期発振器，LO は局部発振器，Mixer
はミキサ及びフィルタ，SW はダイオードスイッチ，LNA は低雑音増幅器） 
 
(b) 各ブロックにおける信号の状態 





(a) n ごとの周波数スペクトル 
 
(b) 実効的な周波数スペクトル 






500MHz 以上の帯域を占有する UWB-IR は電力スペクトルを－41.3dBm/MHz 以下に
制限しても送信アンテナから近傍にある他の狭帯域無線システムに干渉すると考えら










部で IDFT によってそれらのパルス列の一括合成処理を行うため，UWB-IR 方式
のように超短パルス生成部や超広帯域，高速信号処理部が存在せず，低速 A/D 変









































表 4.1 シミュレーション諸元 
項目 諸元 
周波数帯域 3~4GHz 
ステップ幅f 34.5MHz, 11.2MHz 
ステップ数 N 30, 90 
IDFT 点数 1024 
 
(a) 電力スペクトル 
まず，図 4.4 にステップ数𝑁＝30 の電力スペクトルを示す．また比較のために変調ガ
ウス波形による UWB-IR 方式（中心周波数が 3.5GHz，－10dB 帯域幅が 1GHz）の電力
スペクトルを示す[4-12]．図 4.4 からステップド FM 方式の電力スペクトルのロールオ



























































































から 6.6％のスペクトルホールを設定している．N が 30 ではスペクトルホールの電力ス
ペクトルがピーク値に比べて 13dB 以下と低く，また N を 90 と増やすことにより更に
スペクトルホールの帯域への干渉を抑えることができる．これは狭帯域パルスを間欠的
に送信し，受信機で蓄積一括合成するためであり，既存の無線システムへの干渉を避け
て 500MHz 以上の帯域の確保または共存が期待できる．例えば，N＝90 では 3.27～
















(a) N＝30 の場合のスペクトルホール 
 
(b) N＝90 の場合のスペクトルホール 

















図 4.6 (b)と図 4.6 (c)にそれぞれ 3.3％（3.276～3.311GHz の 34.5MHz 帯域）と 6.6％
（3.276～3.345GHz の 69MHz 帯域）のスペクトルホールに対するレンジスペクトルを
示す．図 4.6からスペクトルホールによってレンジサイドローブが劣化しており，図 4.6 
(c)では 6.6％のスペクトルホールによって最大（第１）レンジサイドローブが劣化して








討しない．図 4.7 から 3.3％と 6.6％のスペクトルホールの位置に対して𝛾1𝑠𝑡が周期的に
変動しており，変動の変化量は 3.3％のスペクトルホールに対して 6.6％のほうが大きい．
例えば位置の設定によっては第 1 レンジサイドローブが抑圧され，スペクトルホールが
ない場合に比べて 6.6％のスペクトルホールを設定した場合では約 3dB も特性が改善さ








































図 4.7 スペクトルホールの位置に対する𝛾1𝑠𝑡 
 




































実験に用いたステップド FM センサ装置（試作装置）の諸元を表 4.2 に示し，試作装
置の外観を図 4.11 に示す．なお，本装置は図 4.1 のように PLO，パルス変調器，IF 変
換器，位相検波器等から構成されており，A/D 変換された I/Q ビデオ信号は IDFT 処理
され，レンジスペクトルを出力する．ここで，4.2.2 項の計算機シミュレーションと同
様に IDFT の点数は 1024 点とした．実験では図 4.12 のように電波暗室でレーダ反射断





ここで，6.6％（3.276～3.345GHz の 69MHz 帯域）のスペクトルホールに対する試作
装置の電力スペクトルをシグナルアナライザ（Agilent : N9010A）を用いて計測した．
図 4.13 にその結果を示す．図 4.13 からスペクトルホールを設定した帯域の電力スペク












IDFT 点数 1024 
送受信アンテナ 標準ホーン 























図 4.14 に 2 目標に対するレンジスペクトルを示す．また比較の目的でベクトルネッ
トワークアナライザ（VNA : Agilent PNA 8363B）によるレンジプロファイルの計測も行
った．なお，VNA の諸元は周波数帯域を 3～4GHz，IFBW を 3700Hz，スイープデータ
ポイントを 1024ポイントに設定し，時間窓にMinimum窓を用いた．図 4.14 (b)では 6.6％
（3.276～3.345GHz の 69MHz 帯域）に対するレンジスペクトルを示しており，黒線は
スペクトルホールがない場合，灰色線はスペクトルホールを設定した場合のレンジスペ






次に図 4.12 (a)の測定位置を 0 度とし，上記回転テーブルを 5 度ずつ 180 度回転させ
たときのレンジスペクトルを計測し，距離が近接した二つの球をどこまで視認できるか
検討する．ここで，図 4.15(a)に参考として VNA の計測結果，図 4.15 (b)にスペクトル
ホールがない場合，図 4.15 (c)に 6.6％（3.726～3.345GHz の 69MHz 帯域）のスペクト
ルホールを設定した場合のレンジスペクトル鳥瞰図を示す．図 4.15 (a)と図 4.15 (b)か
ら二つの球までの距離が等しくなる 90 度付近を除いて二つの球を分離できており，図 



































4.2.2 項(b)と 4.3 節(b)で検討したようにスペクトルホールによってレンジサイドロー
ブ特性が劣化し，検知特性が劣化することが考えられる．そこで本節ではスペクトルホ
ールによる特性劣化を補償する手法について検討する．補償法では A/D 変換された I/Q
ビデオ信号の相関特性を利用してスペクトルホールによって欠落した部分の I/Qビデオ
信号をその前後の信号を用いた埋め込み操作により補償する．ここで，補償法の概要と
フローチャートをそれぞれ図 4.16，図 4.17 に示す．まず A/D 変換された I/Q ビデオ信
号（図 4.16 (a)）は次式のように I 信号𝜓𝐼(𝑛)と Q 信号𝜓𝑄(𝑛)の相互相関𝑅𝐼𝑄(𝑘)をとる（図 
4.16 (b)）． 
 











kR       
 Nk ,...,2,1    (4.5)  
 
ここで，目標数が一つの場合では𝑅𝐼𝑄(𝑘)の相関値が最大となる点（図 4.16 の?̂?に相当）
で I/Q ビデオ信号の位相が同期する．したがって I/Q ビデオ信号のどちらか一方を?̂?シ
フトさせることによりそれぞれの欠落部を相互に埋め込み補償することができる．本補






図 4.18 に，そして𝛾𝑎𝑣𝑔を図 4.19 に示す．なお，参考のためにスペクトルホールがない
場合の𝛾1𝑠𝑡及び𝛾𝑎𝑣𝑔を破線で示す．ここで，スペクトルホールを設定した場合について
は 4.2.2 項の計算機シミュレーション結果と同様の傾向を示している．図 4.18 から最も




同じ環境において実験を行った．図 4.20 に 6.6％（3.655～3.724GHz の 69MHz 帯域）
のスペクトルホールに対するレンジスペクトルを示す．ここで，スペクトルホールがな
い場合については破線で示す．また図 4.20 (a)，図 4.20 (b)，図 4.20 (c)はそれぞれター
ンテーブルの角度が 0 度，45 度，90 度の結果を表している．図 4.20 から補償によりレ
ンジサイドローブ特性が改善していることが分かる．特に図 4.20 (c)の 3m 付近では補





ルを回転させたときのレンジスペクトル鳥瞰図を図 4.21 に示す．ここで，図 4.21 (a)
は 6.6％（3.655～3.724GHz の 69MHz 帯域）のスペクトルホールを設定した場合，図 4.21 
(b)は補償後のレンジスペクトル鳥瞰図を示している．図 4.21 (a)と図 4.21 (b)から補償
によって局所的なレンジサイドローブの劣化が改善していることが分かる．例えば 170









図 4.17 レンジスペクトル補償法のフローチャート 
 




図 4.19 スペクトルホールの位置に対する𝛾𝑎𝑣𝑔 
 
 




(b) 角度：45 ﾟ 
 
(c) 角度：90 ﾟ 
































































離𝑑𝑠であるが，例えば𝑑𝑠＝1m のときのステップド FM センサの位相検波後の干渉対雑










表 4.3 二次試作装置のシステム諸元 
項目 諸元 
基本周波数 3.5GHz 
ステップ幅f  10MHz 












(b) ステップド FM センサ装置の外観（二次試作） 




表 4.4 干渉信号の諸元 
項目 諸元 
干渉源の通信方式 QPSK OFDM 
シンボル長 0.3s 4s 
Duty 比 1 1 
Subcarrier数 － 52 
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する．図 5.1 に屋内に 1 人の人間がいる場合と無人状態の場合のレンジスペクトルの例
を示す．ここで，図 5.1 は帯域合成後の帯域幅が 500MHz（𝛥𝑓＝5MHz，𝑁＝100）のレ
ンジスペクトルを示しており，1 人の人間がいる場合についてはモノスタチック配置さ
れたアンテナから見通し内で 2.9m の距離にいるときのレンジスペクトルを示している．







𝛥𝑅𝑖(𝜙) = |𝑅𝑖(𝜙) − 𝑅0(𝜙)|    (5.1)  
 
ここで，図 5.1 に示したレンジスペクトルに対する差分スペクトルを図 5.2 に示す．図 







ナからの半径 D1及び D2（D1<D2）を用いて 3 つ設定した場合（ゾーン 1：D2よりも外
側，ゾーン 2：D1と D2の間，ゾーン 3：D1よりも内側）について示している．例えば，
ゾーン 1～3 をそれぞれ‘屋外’，‘ベランダなどの屋外または屋内’，‘屋内’であると
仮定すると，各ゾーンに対応した警報（例えば‘ゾーン 1：注意’，‘ゾーン 2：危険’，







図 5.1 レンジスペクトルの例 
 
 













本章では提案する侵入者検知センサの有効性について 4.4 節で示したステップド FM
センサ試作装置（二次試作）を用いて実験的に検討する． 
図 5.4 に示すように外壁がコンクリート及び鉄筋，内壁が木材及び石膏ボードできて




















クトルから様々な閾値に対する誤警報確率を算出する．なお，図 5.5 は図 5.4 の実験環
境において屋内が無人の場合のレンジスペクトル（屋外では人や車の移動などの環境雑



















表 5.1 実験諸元 
Center frequency 3.5GHz 
Bandwidth 500, 300, 100MHz 
Number of steps N 100, 60, 20 
Stepped width f 5MHz 
Tx & Rx antenna Bi-conical (1~8GHz) 
Gain -2.5dBi @4GHz 
Beam width 
Omni-directional (H-plane) 
80 ﾟ @3dB (E-plane) 
Polarization V-V 
























 そこで上述した約 230 箇所の測定結果をもとに侵入経路を想定し，検知特性について
検討する．ここでは侵入者について図 5.7 のシナリオ S1，S2 のように侵入者の移動経
路を想定する．S1 はベランダからリビングへ侵入し部屋 B へ移動した後に窓から出る
経路，S2 はベランダからリビングへ侵入し部屋 A へ移動した後にベランダへ出る経路
である．また，今回はあらかじめ設定するゾーンとしてアンテナから半径 D1＝2.9m と
D2＝5.5m を設定している．ここで確実に屋内である D1以内の範囲をゾーン 3，屋外も
一部含まれるがベランダまたは屋内の可能性が高いD1よりも外側でD2以内の範囲をゾ
ーン 2，屋外の可能性が高い D2よりも外側の範囲をゾーン 1 と定義した．図 5.8 にシ
ナリオ S1の侵入者の動点情報推定及びゾーン判定結果を示す．ここで，図 5.8 (a)は S1
の侵入経路に対する差分スペクトルをシナリオの道順に沿って示しており，図 5.8 (b)
は推定した動点情報及び実際の動点情報を示している．また図 5.8 (c)は図 5.8 (b)の推
定結果からゾーン判定を行った結果を示しており，比較のために実際のゾーンについて
も示している．なお，図 5.8 (c)における縦軸の 0 の判定は侵入者が存在するが検知でき
なかった場合を意味している．ここで，図 5.8 の横軸はシナリオに沿った測定点の数を
表しているが，現実にはレンジスペクトルの観測間隔と見なせるため，例えば侵入者の




































図 5.6 各測定点における差分スペクトルの最大値の空間分布 
 
 
























































× 100    (5.2)  
 
ここで，𝑥，𝑋はそれぞれ，正しくゾーン判定された回数，実際の判定回数であり，
例えば，図 5.9のシナリオ S2の検知率はゾーン 2 で 75％（9/12×100），ゾーン 3で 87.5％
（7/8×100）である． 
表 5.2 に各ゾーンの侵入検知率を帯域幅ごとに示す． 表 5.2 からゾーン 3 では帯域
幅が 500MHz と 300MHz の場合において検知確率が 90％以上を達成している．一方，











る検知率を図 5.10 に示す．なお，観測回数が 1 回または 2 回の場合については多数決
判定できないため訂正を行っていない．図 5.10 からゾーン 3 では帯域幅 500MHz の場
合では4回の観測回数で多数決判定を行うことで検知率が99.9％に改善していることが









表 5.2 各ゾーンの侵入検知率 
Zone 
Rate 
500MHz 300MHz 100MHz 
Zone 1 47.8% 44.0% 12.8% 
Zone 2 60.2% 58.4% 23.4% 
Zone 3 93.4% 91.4% 71.6% 
 
 












警報確率が 10-3以下となるように閾値を設定した．実証実験は図 5.4 に示した環境にお
いて様々な侵入シナリオを想定して実施し，ゾーンについては 5.3.2 項と同様の 3 ゾー
ンを設定した．ここで，本節では 5.3.2 項の Zone1，Zone2，Zone3 をそれぞれ図 5.11(a)
のようにセーフティ（Safety），プレアラーム（Pre-alarm），アラーム（Alarm）と定義し
ており，侵入者が実際にいるゾーンを確認するために 4 つのネットワークカメラ（IP
カメラ）を設置している．なお，図 5.11(b)に各箇所に設置したゾーン確認用 IP カメラ
の映像の例を示しているが（図中の丸数字は図 5.11(a)と対応），ゾーンの境界を白線で
マーキングしており図中では白字で各ゾーンを示している． 










表 5.3 実験諸元 
Center frequency 3.5GHz 
Bandwidth 500MHz 
Number of steps N 100 
Stepped width f 5MHz 
Tx & Rx antenna Bi-conical (1~8GHz) 
Gain -2.5dBi @4GHz 
Beam width 
Omni-directional (H-plane) 
80 ﾟ @3dB (E-plane) 
Polarization V-V 
Antenna height 0.85m 
A/D 100kS/s 









(a) 3 つの警報ゾーンとゾーン確認用 IP カメラ 
 
(b) 各箇所に設置した IP カメラの映像の例 












 図 5.13 に各シナリオ（S1～S3）のゾーン判定結果をそれぞれ示す．ここで，赤線は
センサによって推定したゾーン，黒線は IP カメラによって確認した侵入者の実際のゾ













 次にシナリオ S1～S3 やその他のシナリオを含めて算出した各ゾーンの侵入検知率を











(a) シナリオ S1 
 




(c) シナリオ S3 
図 5.13 各シナリオのゾーン判定結果 
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その結果，TiR 法による受信信号は AP 側の伝送路推定精度に大きく依存することを明
らかにした．また，最適なフィルタ長を用いることでフィルタ長が伝送路応答に対して
十分に長い 100ns の場合に比べて，パルス積分を行っていない場合では LOS 環境と





 第 4 章では UWB-IR 方式を用いた電波センサシステムの実用化のための課題の解決
策を提案した．ここでは，超広帯域・高速デバイスを必要とせず，また既存または将来
の無線システムとの共存が可能な干渉信号検知・回避（DAA）機能を内在したステッ








案し，特性劣化が改善することを確認した．さらにステップド FM 方式の DAA 処理方
法を提案したが，本センサは新たなハードウェアを付加することなく信号処理のみで干
渉信号を検知できることを確認した．以上のように第 4 章では UWB 無線センサが抱え
る各種課題の解決策を提案し，その有効性を確認することで実用化への道筋を示すこと
ができた． 
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